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FREMGANGSMATE OG ANORDNING FOR k BESTEMME ET TURBINBLADS 
DRIFTSTILSTAND OG A A2WENDE DEN INNSAMLEDE TILSTANDSINFORMA- 
SJON I EN LEVETIDSBEREGNING 

Denne oppfinnelse vedrorer en fremgang.mSte for k beste^me' et 
turblnblads driftstilstand og H anvende den innhentede 
driftstilstand 1 en levetidsberegning for. turbinbladet. usr- 
„ere besten>t dreler det seg om en fremgangsm&te for rbestem- 
me nfa turbinbladet er utsatt for en uansket driftstilstand 
for eksempel i form av slikalt "roterende stall", hvoretter 
-den mlilte og bearbeidede informasjon anvendes som en andel av 
den til et levetidsberegningsprogram inngSende informasjon. 
{Det engelske ordet -stall" kan oversettes med "metning". 
imidlertid er det engelske ordet godt Innarbeidet i det nors- 
ke sprltk innen fagfeltet tnrbiner, og betegner pS en mer fyl- 
lestgjorende mite de forhold det her er tale om.) Oppfinnel- 
sen omhandler ogsli en anordnlng for nt^velse av. oppfinnelsen. 

Med et turbinblads driftstilstand menes i denne saiomenheng 
den art av pikjenning turbinbladet er utsatt for. Driftstxl- 
standen kan for eksempel vare normal drift, roterende stall, 
0 etc. 



Beregning av levetid for et turbinblad hvorved gjenstiende 
leve-tid kan fastlegges er en meget viktig for k kunne plan- 
legge vedlikeholdsintervall . Tidlige beregningsmetoder var 
basert utelukkende pi driftstid, idet for eksempel et turbin- 
blads levetid ble satt til en driftstid hvor det med rimelig 
sikkerhet kunne forventes tilfredstillende funksjon uansett 
hvilke p&kjenninger turbinbladet var utsatt for under 
driftstiden. 

Det er innlysende at .en slik relativ enkel levetidsberegning 
.niedf0rte for hyppige vedlikeholdsintervall, og falgende ut- 
skiftning av turbinblad som under driftstiden hadde vart ut- 
satt for relativt lave pikjenninger . Kjent teknikk omfatter 
nk til dels kompliserte levetidsberegningsmetoder hvor det 
foruten driftstid ogsa tas hensyn til parametere som for ek- 
sempel effektbelastning, drifts f or styrrelser bade i den kom- 
ponent som overv&kes og i naerliggende komponenter, slitasje, 
og dessuten feil i det mlileutstyr som anvendes for a mile be- 
lastningene . 

For et turbinblad i en flertrinns aksialkompressor har det 
, vist seg at roterende stall kan medf0re overbelastninger av 
turbinblad med paf0lgende skade og kompressorhavari uten at 
tilstanden er oppdaget ved hjelp av utstyr og metoder ifclge 
kjent teknikk. Roterende stall kan oppsti i et turbintrinn 
nar luften kommer inn mot turbinbladet i feil vinkel. Dette 
5 kan bevirke at stromningen separeres i grenselaget mellom 

blad og luft (boundary separation), hvorved det genereres va- 
rierende stromning pi ett eller f lere steder langs trinnets 
omkrets. Nar ett farste turbinblad utsettes for denne til- 
stand, avboyes luftstr0mmen mot et narliggende turbinblad som 
30 overbelastes, samtidig som det andre narliggende turbinblad 
avlastes. Dette bevirker at det overbelastede turbinblad ut- 



settes for stall hvorved det forste turbinblad avlastes. En 
roterende stall forplanter seg siledes langs trinnets omkrets 
og har tilnarmet halv hastighet i forhold til turbinens rota- 
sjonshastighet. 

If0lge kjent teknikk overvlikes kompressoren ved hjelp av yt- 
elsesmlilinger. De fra malingen fremkoione mileverdier utgjor 
en del av inngangsverdiene i et levetidsberegningsverktoy . 
Malingene sammenlignes med forventede verdier, idet forventet 
levetid til den aktuelle komponent eller hele turbinen pivir- 
kes av om den malte verdi er storre eller mindre enn en for- 
ventet verdi. Denne form for overv&kning er imidlertid ikke 
innrettet til k kunne bestemme hvilket kompressortrinn: som er- 
utsatt for stall. 

Oppfinnelsen har til form&l I avhjelpe ulempene ved kjent 
teknikk . 

Formltlet oppnis i henhold til oppfinnelsen ved de trekk som 
er angitt i nedenstaende beskrivelse og i de etterf olgende 
patentkrav. 

Fors0k har vist at representative og p^litelige mlileverdier 
0 som angir turbinbladets drif tstilsta^d, kan frembringes ved 
hjelp av en pa kompressorhuset anbrakt vibrasjonsf 0lsom foler 
i form av et akselerometer eller annet vibras jonsf 0lsomt in- 
strument. F0leren monteres ved eller relativt nar de(t) komp- 
ressortrinn som skal overvikes. 

as ved a montere f^leren pa kompressorhusets utside er det un0d- 
vendig k forsyne kompressorhuset med gjennomgaende boringer. 
slik det er vanlig n&r det skal utfores trykkmalinger . I et 
kompressorhus tilhorende for eksempel et luftfart0y er det 



ikke praktisk mulig a foreta boring i huset etter at det er 
sertifisert. 

F0leren fanger opp akustisk genererte trykkb0lger fra turbin- 
bladene ved at trykkbolger forplanter seg gjennom luften til 
5 kompressorhuset og bevirker at kompressorhuset settes i 
svingninger . 

Milesignalet fra faleren behandles for eksempel ved hjelp av 
sakalt "Fast Fourier Transform" (FFT) hvor milesignalet om- 
vandles til maleverdier som korresponderer med de frekvenser 
xo de normalt forekommer ved, og ved hjelp av andre i og for seg 
kjente signalbehandlingsf il-eere. 

Mileverdier fra. flere kompressortrinn hvor trinnene har samme 
antall turbinblad kan om onskelig kombineres til ett felles 
m&leyerdisett . 

15 De over et f rekvensomride fordelte mileverdier sammenlignes 
deretter med forventede verdier pi hver av de korresponderen- 
de frekvenser. Derspm mileverdien ved en frekvens overstiger 
eller faller under et pi forhand bestemt mileverdiintervall, 
avgis signal om mileverdien til en levetidsberegningsanord- 

20 ning, idet levetidsberegningen korrigeres for den aktuelle 
turbinskovles drif tstilstand. 

I grenseomradet mellom normal drift og roterende stall er 
kompressortrinnets bladpasseringsfrekvens noe ustabil og 
fluktuerer noe. Ved k angi grenseverdier for f luktuas jonen 
25 kan ogsa dette forhold medtas i levetidsberegningen. 

som nevnt ovenfor, forplanter roterende stall seg om rotoren 



med i st0rrelsesorden halvdelen (50 til 70%) av rotorens om- 
dreiningshastighet. Den av roterende stall genererte vibra- 
sjonsenergi kan anvendes som en tilleggsinformas jon ved leve- 
tidsberegningen. Imidlertid kan den genererte vibrasjons- 
energi vsre for lav til k anvendes som en indikator dersom 
roterende stall bare forekommer i ett rotbrtrinn. 

I det etterf0lgende beskrives et ikke-begrensende eksempel pi 
en foretrukket fremgangsmate og anordning som er anskuelig- 
gjort pa medfolgende tegninger, hvor: 

Fig. 1 viser et aksialsnitt gjennom en kompressor; og 

Fig. 2 viser et forenklet diagram hvor mileverdiene analys- 
eres . 

pa tegningene betegner henvlsnimgstallet 1 et utsnltt av 
kompressor omf attends flere kompressortrlnn 2 med tilhorende 
i statortrinn 4, kompressorhus 6 og rotor 8. 

P& kompressorhuset 6 er det anbrakt en vibrasjonsfolsom faler 
10 som via en elektrisk lednlng H er forbandet til en ikke 
vist signalbehandlingsanordning av 1 og for seg kjent «tf0- 
relse. 

,0 Etter at signalene fra f0leren 10 er behandlet i den ikke 

viste signalbehandlingsanordning, kan de presenteres grafa.sk 
som et diagram 12, se fig. 2. 

Det aktuelle f rekvensomridet er fordelt langs diagrammets 12 
abscisse 16, mens diagrammets 12 ordinat 18 indikerer mile- 
25 verdier. Det behandlede signal vises som en kurve 20. 



innenfor et frekvensomrlide som er avgrenset av linje 22, den 
sakalte "high pass" grense, og av linje 24, den sakalte "low 
pass" grense, i diagrammet 12, er det pi grunnlag av erfa- 
ringsverdier bestemt en nedre grense 26 og en 0vre grense 28 
som kurvens 20 maksimalnivi 30 innen det nevnte frekvensomra- 
de under normal drift bef inner seg innenfor. 

Skulle det oppsta en situasjon i det aktuelle kompressortrinn 
2 hvor det tilf0res for lite luft, vil verdien av maksimal- 
niviet 30 falle under verdien 26. Dette forhold meddels den 
anordning sora beregner komponentens levetid. Tilsvarende, om 
roterende stall skulle inntreffe, vil maksimalverdien 30 
stige til et nivi som er h0yere enn verdien 28, hvorved mel- 
ding om dette forhold meddeles levetidsberegningsanordningen. 

Diagrammets 12 abscisse kan deles opp i sa mange frekvensom- 
r&der som cnskelig med individuelle grenseverdier for hvert 
omrade. Typisk har kompressortrinn med ulikt antall turbxn- 
skovler hvert sitt frekvensomride idet turbinskovlepasser- 
ingsfrekvensen, som er lik rotas jonshastigheten multiplisert 
med antall skovler, er ulik og derved opptrer ved ulik ab- 
0 scisseposisjon i diagrammet 12. 
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Patentkrav 



3. 



Fremgangsmate for k bestentme en kompressors. (1) turbin- 
blads (2,4) driftstilstand, og a anvende den innhentede 
driftstilstand i en levetidsberegning for turbinbladet 
(2, 4), k a r a k t e r i s e r t v e d at en mileverdi 
sol avspeiler turbinbladets (2,4) driftstilstand gene- 
reres av en til kompressorens (1) kompressorhus (6) for- 
bundet vibrasjonsf0lsom f0ler (10). 

Fremgangsmate i henhold krav 1 og hvor mileverdien fra 
f0leren (10) er filtrert og henfcrt til sine respektxve 
frekvenser, k a r a k t e r i s e r t ved at milever- 
diene innen et frekvensomrltde tildeles en minimum- og/ 
eller en maksimmaverdi, • og hvor det dersom mileverdiens 
maksimalnivi faller utenfor de angitte grenseverdier, 
gis et signal til en levetidsberegningsanordning. 

Fremgangsmate i henhold til ett eller f lere av de fore- 
gaende krav, karakterisert ved at fre- 
icvensomridet oppdeles i minst to frekvensomrader hvor 
hvert frekvensomrade tildeles en individnell minimum- 
og/eller -maksimumverdi. 

Anordnlng for k bestenmie en kompressors <1) turblnblads 
(2, 4) driftstilstand, og & anvende den innhentede 
driftstilstand i en levetidsberegning for turbinbladet 
(2,4), karakterisert v e d at en vlbra- 
Bjonsfelsom foler (10) er fast forbnndet til kompresso- 
rens (I) konpressorhas (6). 



iammendrag 



Fremgangsmite og anordning for a bestemme ea kompressors (1) 
turbinblads (2, 4) driftstilstand, og h anvende den innhen- 
tede driftstilstand i en levetidsberegning for turbinbladet 
(2, 4), og hvor en maleverdi som avspeiler turbinbladets (2, 
4) 'driftstilstand genereres av en til kompressorens (1) 
kompressorhus (6) forbundet vibrasjonsfolsora f0ler (10). 
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